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(54) Precede d'obtention de preforme de fibre optique employant la recharge plasma 



(57) Ce proc^6 inclut la modulation axiale d'une 
passe au moins de la recharge plasma en vue d'am^lio- 
rer les propri^^s optogeom^trlques de la preforme. De 
pr^^rence. cette modulation a lieu au cours des derni^- 
res passes de la recharge plasma et s'effectue par 
modulation du d^bit de grains de recharge. 

Le diam^tre de la preforme est evalue (6), et un dis- 
posltlf de commande de recharge (8) r^gle le dSbit de 
grains (11.5) conform^ment au procM^ ci-dessus. 
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Descripti n 

La presente invention concerne un precede d'obten- 
tion de preforme de libre optique employant la recharge 
plasma. Elle recouvre egalement la preforme Issue de 
ce precede et la fibre optique tiree de cette preforme. 

La fabrication de libres optiques k partir de prefor- 
mes est classique. Lobtention d'une preforme par la 
technique de la recharge plasma est connue; elle est 
d6crite, par exemple. dans le document de brevet EP- 
450 465 A1. 

Les caracteristiques optog^ometriques d'une libre 
determinent des caracteristiques de transmission. Elles 
incluent la geometriede la libre, notamment les surfaces 
des diff^rentes parties concentriques de la libre, en 
coupe transversale, et les caracteristiques optiques de 
ces differentes parties. Ces caracteristiques optog§o- 
metriques sont issues de celles de la preforme dont est 
tiree la fibre, en tenant compte de I'effet du f ibrage. 

La fibre ideate aurait des caracteristiques optogeo- 
m^trtques nominales et constantes sur toute sa lon- 
gueur. Elle serait issue d'une preforme parfaitement 
cylindrique et de caracteristiques optogeometriques 
constantes sur toute sa longueur utile. 

Toutefois dans la pratique, differents effets difficiles 
k corriger compl^tement, empeche d'atteindre cet ideal. 
C'est ainsi que le document de brevet EP 440 130 A1 
mentionne, a cote du d6faut de concentricite. dont il ne 
sera pas davantage question ici, desirregularitesdedia- 
metre. Celles-ci sont corrigees par un usinage de la pre- 
forme terminee, qui demande une ou plusieurs phases 
de correction, ce qui se traduit par un surcout et une 
perte de rendement de production. De plus, le precede 
de correction dont il est question vise des preformes 
obtenues directement par le precede connu sous le nom 
de MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition), et non 
pas les preformes obtenues par recharge plasma. 

La presente invention a done pour objet un precede 
d'ebtentien de preforme de fibre optique employant la 
recharge plasma fournissant une preforme aux propri6- 
tes optogeometriques ameiierees. 

Selon une premiere caract^ristique de i'invention, 
cet objet est atteint en ce que I'une au moins des passes 
de recharge plasma est modulee en vue d'amelierer les 
preprietes optogeometriques de la preforme. 

L'invention est dene basee sur le principe consistant 
k modifier les propriet^s optogeometriques de la pre- 
forme par action sur le processus de recharge plasma, 
ce qui ne demande aucune etape ou phase additiennelle 
de correction. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, ladite 
passe de recharge moduiee est I'une des derni^res pha- 
ses de recharge pour lesquelles, le processus de 
recharge etant non module, repaisseur de la couche de 
recharge deposee serait sensiblement constante le long 
de la partie utile de la preforme. 

En effet. on a constate que I'une des causes de 
variation axiale des preprietes optogeometriques des 
preformes obtenues selon les precedes de recharge 



plasma connus residait non seulementdans la preforme 
primarre k recharger, realiasee par tout precede connu 
(MCVD. VAD. OVPD..), mais aussi dans le precede de 
recharge plasma lui-meme etspecialementdans lespre- 
5 mieres passes de recharge plasma. Ensuite. teujours 
dans le precede connu, repaisseur des couches de 
recharge plasma devient f inalement constante. L'inven- 
tion prevoit dene d'agir a ce moment sur le processus de 
recharge plasma de fagon k corriger teutes les devia- 
10 tions des preprietes optogeometriques de la preforme. 
Plus particulierement, selon l'invention, le proces- 
sus de recharge est module k partir d'un diametre pre- 
determine de la preforme. 

Selon un autre aspect de l'invention, le processus 
15 de recharge module consiste en une modification axiale 
controiee de I'un au moins des parametres de la 
recharge plasma, dent notamment le debit de grains de 
recharge, la temperature du plasma ou la vitesse de 
translation axiale du plasma le long de la preforme. De 
20 preference, il s'agit du debit de grains de recharge. 

Par ailleurs, selon un autre aspect de rinvention. 
ladite modification axiale contrdiee cemprend une eva- 
luation d'ecarts axiaux de diametre de la preforme et une 
modification axiale dudit parametre dans un sens tel que 
25 ladite passe de recharge moduiee reduise lesdits ecarts 
axiaux de diametre. En d'autres termes. en fonction 
d'ecarts axiaux de diametre preatablement determines, 
la passe de recharge est moduiee et ajeute - ou retran- 
che - au diametre de la preforme de fagon k ce que les- 
30 dits ecarts soient plus faibles - voire annuies - apres la 
passe de recharge. 

Plus precisement, selon l'invention, en peut eperer 
soit : 



35 



40 



45 



une reduction du debit de grains preportionnelle 
audit ecart, pour deposer une couche d'autant plus 
mince que le diametre est excessif. 
une reduction determinee du debit de grains pour 
deposer une couche d'epaisseur reduite ou le dia- 
metre est trop eieve et le reduire d'une valeur deter- 
minee, 

ou arreter completement le debit de grains, ce qui 
entraine une ablation locatisee de la preforme par 
evaporation sous I'effet du plasma. 



Selon un autre aspect encore de l'invention , ladite 
evaluation d'ecarts axiaux s'effectue par mesure axiale 
de diametre au cours d'une passe de mesure, laquelle 
peut avantageusement coincider avec une passe de 

50 recharge, lesdits ecarts axiaux etant determines par 
cemparaisen entre les resultats de ladite mesure et un 
prof il de reference. 

Dans un premier mode de mise en eeuvre ledit prof il 
de reference comprend le diametre axial minimal 

55 observe au cours de ladite passe de mesure. Cela cor- 
respond aux ecarts par rapport k une forme cylindrique. 
Mais, dans une deuxieme forme de mise en eeuvre, ledit 
profit de reference comprend aussi un terme de correc- 
tion axiale du diametre derive de mesures effectuees sur 
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(a pr^forme anterieurement k la recharge plasma. Cela 
permetde prendre en compte etde corriger des anoma- 
lies des caracteristiques optogeom^triques de la pr^- 
forme ayant leur origine dans les phases anterieures d 
la recharge plasma, telles qu'une conicit^ ou un amin- 
cissement central du coeur de la pr6forme par rapport k 
son diam^tre ext6rieur. 

La presente invention a tout autant pour objet la pr§- 
forme d'une part, et la fibre issue d'une telle pr6forme, 
d'autre part, presentant la structure de couches de 
recharge partielle resultant de I'application du proced^ 
d*obtention de pr6torme de fibre optique que Ton vient 
de d6f inir. 

La presente invention sera mieux comprise grkCB k 
la description donn6eci-apr6s. ^titred'exemple non limi- 
tatif, d'un mode de mise en oeuvre, en se referant aux 
figures annex^es qui representent : 

la figure 1, le plan general d'un ^uipement de 
recharge plasma dans lequel peut etre mise en 
oeuvre I'invention, 

la figure 2, un organlgramme decrivant un proces- 
sus de recharge plasma dans lequel on trouve un 
exemple de mise en oeuvre de I'invention. 
la figure 3. une succession de courbes de diam^tre 
le long de la preforme illustrant Teffet de invention, 
la figure 4. une courbe illustrant Tapplication de 
I'organigramme de la figure 2. 

Le plan de la figure 1 repr^sente de fagon tr^s gene- 
rale, un 6quipement de recharge plasma dans lequel 
peut §tre mise en oeuvre Tinvention. 

Get equipement comprend, dans une enceinte 1. 
pourvue d'une fenetre transparente 2. une preforme 3, 
vue de bout, vers laquelle sont dirigees une torche k 
plasma 4 et une buse d'alimentation en grains de 
recharge 5. A I'ext^rieur de I'enceinte, une camera CCD 
6, dispos^e derri^re la fen§tre 2, est poirrt^e sur la pre- 
forme 3. Elle fournit une mesure du diam^tre de la pre- 
forme, k i'endroit ou elle est point^e, sous la forme d'une 
valeur transmise par une liaison 7 ^ un dispositif de com- 
mande de processus de recharge 8. Ge dernier regoit. 
par une liaison multiple 9, d'autres indications sur des 
conditions d'ex6cution du processus de recharge. Sous 
I'effet d'un programme interne de conduite de processus 
de recharge, le dispositif 8 fournit, sur une liaison de sor- 
tie 10, une valeur de commande de d^bit de grains ^ un 
doseur de d^bit de grains 1 1 qui alimente en conse- 
quence la buse 5. Le dispositif 8 fournit aussi, sur une 
liaison multiple de sortie 12, d'autres valeurs de com- 
mande determinant d'autres aspects de I'execution du 
processus de commande. 

Tous les elements de requipement illustre par la 
figure 1 sont bien connus dans la technique. D'autres. 
qui ne sont pas figures, sont egalement bien connus. 
G'est ainsi que les moyens de support de la preforme 3. 
avec entrainement en rotation et en translation, un cha- 
riot de support de la torche k plasma 4 et de la buse 5. 
avec entrainement en translation paralieiement k Taxe 



longitudinal de la preforme 3, des moyens d'evaluation 
de la position angulaire de la preforme et de la position 
longitudinale du chariot sont decrits dans le document 
EP 440 130 A1 dej^ mentionne. Des moyens permettant 

5 de pointer la camera 6 en des endroits successifs de la 
preforme 3 dans une passe de mesure qui pourraient 
prendre la forme, d'un second chariot au deplacement 
couple avec celui du premier chariot mentionne, appar- 
tiennent egalement k la technique connus. Le doseur de 

10 debit de grains sera par exemple un doseur ponderal k 
jauge de contrainte avec vis sans fin, ou auge vibrante. 

La recharge plasma s'opere par passes, de droite k 
gauche, puis de gauche k droite. au cours desqueltes la 
torche k plasma 4 et la buse 5 balaient la longueur de la 

15 preforme. 

Simultanement, la camera 6 accomplit une passe de 
mesure. fournissant des valeurs successives du diame- 
tre de la preforme 3 sur toute sa longueur. De preference, 
pour simplifier, la camera n'effectue la mesure qu'une 

20 passe sur deux, par exemple de droite k gauche, tandis 
que durant la passe suivante. la sortie de la camera n'est 
pas validee. Les valeurs de mesure necessaires sont 
alors obtenues par extrapolation, comme on le verra par 
la suite. 

25 On se reportera maintenant k la figure 2 pour deaire 
un mode de mise en oeuvre du precede d'obtention de 
preforme de I'invention. Get organlgramme represente 
les etapes essentielles du processus de recharge. 
Ge processus de recharge debute par une etape 

30 d'initialisation, notee INIT. dans laquelle sontf ixes lesdlf- 
f erents parametres de la recharge et dans laquelle le dis- 
positif de commande de processus attend que soient 
atteintes certaines conditions d'execution du processus, 
une temperature def inie de Tenceinte 1 ou de la preforme 

35 3. par exemple. 

Lorsque les conditions sont reunies, le processus de 
recharge commence par une premiere passe, alors que 
N = 0. soit une passe P^. 

Le numero de passe est ensuite examine dans une 

40 etape notee PASS, il s'agit alternativement soit d'une 
passe de droite k gauche, notee Q, soit d'une passe de 
gauche k droite, notee D. 

Dans le cas d'une passe G. la passe de recharge 
est accompagnee d'une passe de mesure, notee 

45 MES.0N+1 , qui fournit une succession de valeurs inae- 
mentales du diametre de la preforme d'une extremite k 
Tautre. De ces valeurs est derivee une valeur de diame- 
tre moyen 0n+i. qui peut etre la moyenne arithmetique 
des valeurs mesurees au long de la longueur utile de la 

50 preforme. 

La longueur utile est celle qui, entre deux parties 
d'extremites d'une dizaine de centimetres chacune, a 
des caracteristiques optogeometriques suffisamment 
homogenes pour fournir une libre de la qualite desiree. 

55 Dans le cas d'une passe D, il n'y a pas de passe de 
mesure. Les valeurs de diametres de la preforme, nean- 
moins necessaires, sont obtenues par extrapolation, k 
partir des valeurs de mesure collectees lors des passes 
G anterieures. Initialement, ces valeurs anterieures font 
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d^faut. mais c'est sans cons^uence. comme on va le 
voir. 

Apr^s deux passes G, la passe D suivante donne 
lieu a une ^tape de calcul fournissant 

La valeur 0^ est celle du diam^tre moyen enregistr§e 
lors de la passe pr^^ente, qui etait une passe G. La 
valeur 0^.2 est celle de la passe G precedant cette der- 
nidre. La difference 0n -0n-2 est I'epaisseur moyenne 
d^posee en deux passes. EP est done I'epaisseur 
moyenne d'une passe durant I es deux passes preceden- 
tes. Additionnee k 0^, elle fburnit une extrapolation 
lineaire de ce que devrait etre le diam^tre le long de la 
pr6forme si I'on en faisait la mesure durant une passe Q 
A retape suivante, une valeur A0 = 0 ^ - 0 est 
calculee. 0v est le diam^tre vise que doit nominatement 
avoir la preforme terminee. La difference A0 est I'epais- 
seur qui reste k deposer. Elle est evaluee. Si A0 ^ 0,2 
mm, le diametre de la preforme est suffisamment proche 
du diametre vise pour que le processus de recharge soit 
interrompu, ce qui est indique par retape denommee 
GLA. Si 0.2 mm < A0 < EP. il manque moins que I'epais- 
seur moyenne d'une passe, uetape AJUST sert alors a 
regler le debit du doseur de debit de grains a une valeur 
reduite telle qu'en une passe ou deux, k debit constant. 
Ton parvienne ^ A0 ^ 0,2 mm et k la fin du processus 
de recharge. 

Si A0 ^ EP, le processus de recharge peut se pour- 
suivre par au moins une passe complete. 

L'evaluation du diametre de la preforme est alors 
effectuee. 

Si A0 - 8 mm > 0, le processus de recharge n'a pas 
encore atteint le stade ou il devient utile d'entreprendre 
la correction des defauts optogeometriques de la pre- 
forme. Le debit de grains KG est alors regie e sa valeur 
nominate, KG = 1 . La passe P^+i s'accomplit avec un 
debit constant egal k cette valeur nominate. II en va ainsi 
depuis le debut du processus de recharge et jusqu'^ ce 
que A0 - 8 mm = 0 . On voit done que au debut du pro- 
cessus, alors que ce stade n'est pas atteint. il n'importe 
pas que Ton ne puisse etablir une valeur approximative- 
ment exactedu diametre moyen de la preforme dans une 
passe D. 

Lorsque A0 - 8 mm ^ 0 , le processus de recharge 
va etre axialement module dans une passe de recharge 
au moins, mais le plus souvent plusieurs. en vue d'ame- 
liorer les proprietes optogeometriques de la preforme. 

Dans Texemple de la figure 2. cela est obtenu en ce 
que Ton applique d'abord une etape de calcul de recart 
de diametre d0x ^ corriger, notee CALC d0x. 

Cette etape de calcul, accomplie dans le dispositif 
de commande 8 de la figure 1 , consiste, dans un premier 
exemple, en une evaluation du diametre le long de pre- 
forme, une determination du diametre minimal et un cal- 
cul, en chaque point le long de la preforme, de recart, 
c'est-^-dire de I'exces, du diametre en ce point par rap- 
port e ce diametre minimal. L'ensemble de valeurs ainsi 



obtenues, appetees d0x. x correspondant e une dimen- 
sion axiale le long de la preforme. est utilise pour modu- 
lar axialement I'un au moins des parametres de la 
recharge plasma. Dans ce mode de realisation, ce para- 

5 metre est le debit de grains KG. mais il est ciair que i'on 
pourrait tout aussi bien jouer sur la vitesse de translation 
du chariot de support ou encore sur le debit des fluides 
de la torche ^ plasma ou d'autres parametres encore. 
Par ailleurs. dans un deuxieme exemple de mise en 

10 oeuvre de invention, le mode de calcul de recart peut 
prendre la forme plus generate d'une evaluation d'ecarts 
axiaux de diametre effectue a partir d'un releve des pro- 
prietes optogeometriques de la preforme obtenu en un 
stade quelconque du processus de recharge, par exem- 

15 pie avant le debut de ce processus, et qui def init un prof il 
de reference, la succession des diametres que doit 
atteindre la preforme sur sa longueur utile, pour posse- 
der des proprietes optogeometriques telles qu'apres 
fibrage, la libre optique obtenue ait les caracteristiques 

20 optogeometriques constantes desirees. Ces ecarts 
seront utilises pour moduler la recharge plasma comme 
dans rexemple precedent. 

Dans le mode de mise en oeuvre de la figure 2, la 
modulation de la recharge plasma depend de la valeur 

25 de recart : 

si d0x < 0,7 mm. le debit de grains est reduit k 
KFx = 1-0,7 d0x ; la correction peut avoir lieu en 
une seul passe; 

30 - si d0x est compris entre 0,7 et 2 mm. la correction 
devra avoir lieu en plusieurs passes; pour ne pas 
introduire d'inhomogeneites trop marquees dans le 
processus de recharge, le debit de grains est regie 
e 0,5 lois le debit nominal; 

35 - si d0x est superieur e 2 mm, il s'agit d'une des par- 
ties extremes de la preforme ou I'epaisseur est ini- 
tialement sensiblement plus eievee que le long de 
la partie utile de la preforme. et le debit de grain est 
interrompu; dans ces conditions, le plasma va eva- 

40 porer k chaque passe une partie de la surepaisseur. 

L'effet du precede d'obtention de preforme de fibre 
optique que Ton vient d'exposer est illustre par les cour- 
bes de la figure 3 qui representent chacune le diametre 

45 (D) de la preforme sur sa longueur (L) utile, de 140 mm 
de I'origine a 840 mm. 

La courbe du bas fait apparaTtre, alors que le diame- 
tre mesure a atteint 33-35 mm des irregularites mar- 
quees, notamment d 200 mm et 740 mm environ. Le 

50 processus de correction des ecarts est mis en oeuvre. 
Ensuite. l'effet de la modulation de la recharge reduit les 
inegalites de diametres, durant les passes k 38. 40, 42 
et 44 mm de diametre environ, jusqu'^ ce que, avant la 
derniere passe le diametre soit devenu sensiblement 

55 constant tout au long de la partie utile de la preforme. 

A titre iltustratif, la figure 4 represente la consigne 
de debit de grains KG au cours de la passe k 36 mm 
environ de la figure 3. On y voit que le debit, qui atteint 
par moment 1, pour les rares points axiaux d'ecart nul, 
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est moduli proportionnellement ^ I'ecart sur une grande 
partie de la longueur et tombe k 0,5 lorsque Tecart est 
trap grand. 

il est bien evident que les descriptions qui prec^ent 
n'ont 6te fournies qu'^ titre d'exemple non limitatif et que 
tes valeurs num^rtques. notamment, peuvent varier 
selon ta mise en oeuvre consider6e. 

Revendications 

1. Proced6 d'obtention de preforme de fibre optique 
employant la recharge plasma caracterise en ce qu'il 
comprend une passe de recharge modulee au 
moins au coursde laquelle le processus de recharge 
est axialement module en vue d*am§liorer les pro- 
prietes optog^ometriques de la preforme. 

2. Procede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendicatlon 1 . caracterise en ce que 
ladite passe de recharge modulee est Tune des der- 
nitres passes de recharge pour lesquelles le pro- 
cessus de recharge 6tant non moduli. I'^paisseur 
de ia couche de recharge deposee serait sensible- 
ment constante le long de la partie utile de la pre- 
forme. 



une r^uction de d^it proportionnelle audit 
ecart, 

une r^uction determin6e de d6bit, 
un arr§t complet du d^bit de grains. 

5 

8. Proced6 d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendtcation 6, caracterise en ce que 
ladite Evaluation s'effectue par mesure axiale de dia- 
m6tre au cours d'une passe de mesure et d^termi- 

10 nation desdits ecarts axiaux de diam^tre par 
comparaison entre tes resultats de ladite mesure 
axiale et un profit de reference. 

9. ProcedE d'obtention de preforme pour fibre optique 
15 conforme k la revendicatlon 8. caracterise en ce que 

ledit profile de reference comprend un diam^tre 
axial minimal observe au cours de ladite passe de 
mesure. 

20 10. Precede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendication 9, caracterise en ce que 
tedit prof il de reference comprend additionnellement 
un terme de correction axiale de diametre derive de 
mesures effectuees sur la preforme anterieurement 

25 k la recharge plasma. 



3. Precede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendication 2, caracterise en ce que 
ledit processus de recharge est module a partir d'un 
diametre predetermine de la preforme, les passes 3o 
de recharge etant toutes modutees a partir de ce 
diametre. 

4. Procede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendication 3, caracterise en ce que 35 
tedit processus de recharge module consiste en une 
modification axiale contr6iee de Tun au moins des 
parametres de la recharge plasma (debit de grains 

de recharge, temperature du plasma, vitesse de 
translation axiale du plasma, etc.) pour apporter une 40 
correction axiale contrdiee des caracteristiques 
optogeometriques de la preforme. 



1 1 . Precede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendication 8, caracterise en ce que 
ladite passe de mesure coincide avec une passe de 
recharge; 

12. Preforme pour tibre optique obtenue par I'applica- 
tion du precede d'obtention def ini par Tune quelcon- 
que des revendications 1^11. 

1 3. Fibre optique tiree d'une preforme pour fibre optique 
obtenue par I'application du precede d'obtention 
def ini par I 'une quelconque des revendications 1 k 
11. 



5. Procede d'obtention de preforme pour f ibre optique 
conforme a la revendication 4, caracterise en ce que 45 
ledit parametre modif ie est le debit de grains. 



6. Precede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme k la revendication 4, caracterise en ce que 
ladite modification axiale contr6iee comprend une so 
evaluation d'ecarts axiaux de diametre de (a pre- 
forme et une modification axiale dudit parametre 
dans un sens tel que ladite passe de recharge 
moduiee reduise lesdits ecarts axiaux de diametre. 

55 

7. Procede d'obtention de preforme pour fibre optique 
conforme aux revendications 5 et 6. caracterise en 
ce que ladite modification de debit de grains est 
choisie, selon I'amplitudede ladite difference parmi : 
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(57) Ce proc^e inclut la modulation axiale d'une 
passe au moins de la recharge plasma en vue d'amello- 
rer les propri^te optog^om^trlques de la preforme (3). 
De preference, cette modulation a lieu au cours des 
derni^res passes de la recharge plasma et s'effectue 
par modulation du d^bit de grains de recharge (5). 

Le diam^tre de la preforme (3) est lvalue (6). et un 
dispositif de commande de recharge (8) regie le debit 
de grains (1 1 ,5) conform^ment au procM^ ci-dessus. 
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